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Filing Notes 



Abstract (Basic) : GB 2331414 A 

NOVELTY - The loads (L) of each stage, r, of a system with n 
current -regulating stages (100, 101, 109) , with associated target 
current values Ir, are flowed through by currents set by keying ratios 
nr. A reference value VR is computed as the sum of all nr values 
divided by the sum of all Ir values. For each stage, a normalized 
keying ratio, VP is formed as nr/Ir. If VP differs from VR by more than 
a preset value, a fault is indicated. 

USE - For monitoring current regulation stages, especially in 
transmission control, but may also be applied to other load systems, 
e.g. electromagnetic valves controlling fuel feed to internal 
combustion engine or flow of hydraulic fluid, especially in ABS, ASR or 
FGR systems . 

ADVANTAGE - Test sensitivity is improved as influences of operating 
voltage, operating temperature of the individual components and 
absolute impedance of the load circuit are eliminated. Faults that may 
be detected with high sensitivity include impermissible current 
regulation deviations or changes in the load circuit impedance due to 
component fault or aging. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a diagram of a system 
with 1 current regulation stages. 

Current regulation stages (100, 101, 109) 

Load (L) 

Micro-controller (110) 
Technology Focus : 

TECHNOLOGY FOCUS - COMPUTING AND CONTROL - A microprocessor is used 
to control the regulation stages and determine the VR and VP values. 
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Die folgenden Angaberi sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung wenigstens einer Stromregelstufe 
© Es werden efn Verfahren und eine Vorrichtung zur 

Uberwachung wenigstens einer Stromregelstufe fur elek- - 

trische Verbraucher, die wenigstens ein Schaltmittel und 

einen Strom regl er umfaftt, beschrieben. Der Verbraucher 

wird jeweils von einem durch ein Tastverhaltnis bestimm- 

ten Strom durchflossen. Der Strom ist von. dem Strom- 

regler auf einen Sollwert einregelbar. Zur Uberwachung 

der Stromregelstufeh wird das Verhaltnis zwischen dem 

Tastverhaltnis und dem Sollwert der zu uberwachenden 

Stromregelstufe gebildet und mit einem Vergleichswert. 

verglichen. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Uberwachung wenigstens einer Stromregelstufe fiir 
elektrische Verbraucher. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung 
wenigstens einer Stromregelstufe sind aus der DE-40 12 109 
(US 5 31 138) bekannt. Dort werden ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Uberwachung einer Endstufe beschrieben. 
Der Verbraucher wird von einem getakteten Strom mit ei- 
nem vorgebbaren Tastverhaltnis durchflossen. Zur Fehler- 
uberwachung wird das Ansteuersignal und die am Verbin- 
dungspunkt zwischen Endstufe und Verbraucher anliegende 
Spannung ausgewertet. 

Des weiteren sind Verfahren und Vorrichtung zur Uber- 
wachung von Endstufen bekannt, bei denen eine Stromaus- 
wertung erfolgt. 

Die Festlegung der Schwellwerte, bei denen auf Fehler 
erkannt wird, ist problematisch, da der Strom, der durch den 
Verbraucher flieBt, von verschiedenen Parametern abhangt. 
Solche Parameter sind insbesondere die Betriebsspannung, 
die Betriebstemperatur der einzelnen Komponenten, der Wi- 
derstand im Lastkreis und andere Einfliissen, wie beispiels- 
weise der Kontaktwiderstand von Steckverbindungen, Ka- 
belbaumwiderstand, Widerstand der Last, MeB widerstand 
und Widerstand der Endstufe. 

Werden diese Toleranzen nicht beriicksichtigt, so wird die 
Uberwachung sehr unsicher. Werden die Toleranzen beriick- 
sichtigt, so wird die Uberwachung sehr aufwendig. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Ver- 
fahren und einer Vorrichtung zur Uberwachung wenigstens 
einer Stromregelstufe ein einf aches und sicheres Verfahren 
zur Erkennung von Fehlern bereitzustellen. Diese Aufgabe 
wird durch die in den unabhangigen Anspruchen gekenn- 
zeichneten Merkmale gelost. 

Vorteile der Erfindung 

Die Priifgenauigkeit bei der Eigendiagnose von Stromre- 
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konnen solche Stromregelstufen beispielsweise auch bei 
Magnetventilen eingesetzt werden, mit denen die Kraftstoff- 
zufuhr in eine Breankraftmaschine und/oder der FluB einer 
Hydraulikfliissigkeit, insbesondere bei ABS, ASR oder 
FGR-Systemen, geregelt wird. Die erfindungsgemaBe Vor- 
gehensweise ist einsetzbar, wenn wenigstens zwei gleiche 
oder ahnliche Stromregelstufen vorhanden sind. 

In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind drei 
Stromregelstufen dargestellt. Mit 100 ist eine erste Stromre- 
gelstufe, mit 101 eine zweite und mit 109 eine dritte Strom- 
regelstufe bezeichnet. Mit einer punktierten Linie ist ange- 
deutet, daB eine beliebige Anzahl von Stromregelstufen vor- 
gesehen sein konnen. Des weiteren ist ein Mikrocontroller 
110 vorgesehen, der die erste Stromregelstufe mit einem er- 
sten Sollwert II, die zweite Stromregelstufe mit einem zwei- 
ten Sollwert 12 und die dritte Stromregelstufe 109 mit einem 
dritten Sollwert II beaufschlagt. Des weiteren gelangt ein 
Signal nl von der ersten Stromregelstufe, ein Signal n2 von 
der zweiten Stromregelstufe 101 und ein drittes Signal nl 
von der dritten Stromregelstufe 109 zu dem Mikrocontroller 
110. 

Die wesentlichen Elemente der Stromregelstufe sind bei 
der ersten. Stromregelstufe 100 detaillierter dargestellt. 
weiteren Stromregelstufen sind entsprechend aufgebaut. L^J 
Stromregelstufe umfaBt einen Lastkreis 120, eine Signalauf- 
bereitung 130 und einen Stromregler 140. 

Der Lastkreis umfaBt eine Last L, die mit einem AnschluB 
mit der Versorgungsspannung UB verbunden ist. Der zweite 
AnschluB der Last L steht mit einem ersten AnschluB eines 
MeBwiderstandes R in Verbindung. Der zweite AnschluB 
des MeBwiderstands R steht. mit einem Schaltmittel S in 
Verbindung dessen zweiter AnschluB mit Masse in Kontakt 
steht. 

Die Last L, der MeB widerstand R und das Schaltmittel S 
sind in Reihe geschaltet. Die Reihenfolge der Elemente ist 
in dem Ausfuhrungsbeispiel nur beispielhaft gewahlt. An 
dem ersten AnschluB des Schaltmittels S ist die Anode einer 
Diode D angeschlossen, deren Kathode an Versorgungs- 
spannung angeschlossen ist. 

Der zweiter AnschluB der Last L steht mit der Signalauf- 
bereitung 130 in Verbindung. Die beiden Anschlusse des 
MeBwiderstandes R stehen mit der Stromregelung 140 in 
Verbindung. Die Stromregelung 140 beaufschlagt einen 
SteueranschluB des Schaltmittels S mit Ansteuersignalen 
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wesentlich verbessert werden, wobei ein einfaches Verfah 
ren und eine einfache Vorrichtung notig ist. 

Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen ge- 
kennzeichnet. 50 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen erlautert. Es zeigen 55 
Fig. 1 ein Blockdiagramm der erfindungsgernaBen Vorrich- 
tung und Fig. 2 ein FluBdiagramm zur Verdeutlichung der 
erfindungsgernaBen Vorgehensweise. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 60 

In Fig. 1 ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung anhand ei- 
nes Blockdiagramrns clargestellt. Die erfindungsgemaBe 
Vorgehensweise ist. am Beispiel von Stromregelstufen be- 
schrieben, die bei der Getriebesteuerung eingesetzt werden. 65 
Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise ist aber nicht auf 
diese Anwendung beschrankt, sie kann auch bei anderen 
Stromregelstufen fiir Verbraucher eingesetzt werden. So 



regler 140. Das Signal nl, das vom Mikrocontroller vera? 
beitet wird, wird von der Signalaufbereitung 130 bereitge- 
stellt. 

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt. Der Mikrocontroller 
110 gibt einen Sollwert. II fiir den Stromregler 140 vor. Aus- 
gehend von dem Spannungsabfall am MeBwiderstand R be- 
stimmt der Stromregler 140 den Istwert fiir den Strom, der 
durch die Last L flieBt. Ausgehend von dem Vergleich zwi- . 
schen diesem Istwert und dem Sollwert II bestimmt der 
Regler 140 ein Ansteuersignal zur Beaufschlagung des 
Schaltmittels S. Hierbei erfolgt bevorzugt eine getaktete 
Ansteuerung. 

Dies bedeutet, daB das Schaltmittel mit einem getakteten 
Signal mit einem bestimmten Tastverhaltnis beaufschlagt 
wird. Das Tastverhaltnis hangt dabei von dem Vergleich 
zwischen dem Soil- und dem Istwert fiir den Strom ab. 

Abhangig von dem Tastverhaltnis, mit dem das Schalt- 
mittel S beaufschlagt wird, flieBt durch die Last, ein entspre- 
chender Strom. 

Als Tastverhaltnis wird das Verhaltnis zwischen der Zeit- 
dauer, in der das Schaltmittel S geschlossen ist und der ge- 
samten Ansteuerdauer bezeichnet.. Es kann aber auch eine 
andere entsprechende GroBe als Tastverhaltnis verwendet 
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werden. So kann beispielsweise das Verhaltnis zwischen der 
Zeitdauer, in der das Schaltmittel S geschlossen ist, und der 
Zeitdauer, in der das Schaltmittel S geoffnet ist, verwendet 
werden. 

Die Signalauswertung 140 wertet die am zweiten An- 
schluB der Last L anliegende Spannung aus und bestimmt 
ausgehend von diesem Signal das Tastverhaltnis nl der End- 
stufe. Dieses Tastverhaltnis wird als Ausgangstastverhaltnis 
nl der Endstufe bezeichnet. 

Dieses Tastverhaltnis nl gib t die Signalaufbereitung 130 
an den Microcontroller 110 als Signal nl weiter. Entspre- 
chendes gilt auch fur die weiteren Stromregelstufen 101 bis 
109. 

Ausgehend von dem Ausgangstastverhaltnis nl kann vom 
Mikrocontrolier 110 auf den Istwert des flieBendeh Stromes 
in der Last L geschlossen werden. Die Genauigkeit mit der 
dies erfolgt hangt von verschiedenen Parametern, wie bei- 
spielsweise der Betriebsspannung, der Betriebstemperatur 
der einzelnen Komponenten, sowie des ohmschen Wider- 
standes des gesamten Lastkreises ab. " . 

Bei einer ersten Ausfuhrungsform wird zur Fehleriiber- 
wachung das Verhaltnis zwischen dem Ausgangstastverhalt- 
nis nl und dem Sollwert II fur den Strom herangezogen. 
Aufgrund der groBen Toleranzen des Ausgangstastverhalt- 
nisses ist diese Fehlererkennung problematisch. Erflndungs- 
gemaB ist vorgesehen, daB zur Erhohung der Prufgenauig- 
keit bei der Eigendiagnbse von getakteten Stromregelstufen 
die Spannungseinfliisse, Temperatureinflusse und Wider- 
standseinfliisse mittels einer Relativbewertung iiber mehrere 
. Stromregelstufen eliminiert werden. 

ErflndungsgemaB wird zur Uberwachung einer Stromre- 
gelstufe das Verhaltnis zwischen dem Sollwert II und dem 
Ausgangstastverhaltnis nl, der zu uberwachenden Stromre- 
gelstufe mit einem vorgegebenen Vergleichswert VR vergli- 
chen. Dieser Vergleichswert VR wird ausgehend von den 
Sollwerten und Tastverhaltnissen der iibrigen Stromregel- 
stufen gebildet. Vorzugsweise erfolgt eine Mittelwertbil- 
dung iiber alle Stromregelstufen. Altemativ kann auch das 
Tastverhaltnis des Ansteuersignals fur das Schaltmittel S 
verwendet werden. 

Dabei ist vorteilhaft, daB die Priifgenauigkeit erhoht wird, 
daB lediglich bereits vorhandene Signale und Informatiorien 
auszuwerten sind und daB dadurch kein erhohter Aufwand 
durch zusatzliche Komponenten entsteht. 

ErflndungsgemaB berechnet der Mikrocontrolier die rela- 
tive GroBe nr/Ir nach der folgenden Formel aus den gemes- 
senen Ausgangstastverhaltnissen nk und den Stromsollwer- 
ten Ik, die als Vergleichswert VR fiir das normierte Aus- 
gangstastverhaltnis np/Tp der zu prufenden Stromregelstufe 
dient: 
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Dies bedeutet der "Referenzwert VR wird aus dem Ver- 
haltnis aus der Summe der Ausgangstastverhaltnisse nl bis 
nl aller Stromregelstufen und der Summe der Stromsoll- 
werte II bis II aller Stromregelstufen berechnet. 

Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB bei der Be- 
stimrnung des Referenzwertes VR der Stromsollwert Ip und 
das Tastverhaltnis np nicht in die Berechnung eingehen. In 
diesem Fall wird die folgende Formel verwendet: 
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10 Dies bedeutet der Referenzwert VR wird aus dem Ver- 
haltnis aus der Summe der Ausgangstastverhaltnisse nl bis 
nl aller Stromregelstufen und der Summe der Stromsoll- 
werte IT bis II aller Stromregelstufen mit Ausnahme der 
Werte der zu prufenden Stromregelstufe berechnet. 

Mit diesem Referenzwert wird das normierte Ausgangs- 
tastverhaltnis VP=np/Ip der zu prufenden Stromregelstufe 
verglichen. Weicht die GroBe np/Ip um mehr als eine zulas- 
sige Toleranz e von dem Referenzwert VR ab, so wird auf 
Fehler erkanrit. In diesem Fall ergreift der Mikrocontrolier 
entsprechende MaBnahmen, um das System in einen siche- 
ren Zustand zu bringen. 

Die Toleranz £ kann klein und damit s die Prufempfiridlich- 
keit hoch gehalten werden. Die EinfluBgroBen Betriebsspan- 
nung, Betriebstemperatur der einzelnen Komponenten und 
Absolutwiderstand im Lastkreis konnen durch diese Vorge- 
hensweise eliminiert werden. Fehler, die mit dieser Vorge- 
hensweise mit hoher Empfindlichkeit detektiert werden kon- 
nen, sind beispielsweise unzulassige Stromregelabweichun- 
gen oder Veranderungen des Lastkreiswiderstandes auf- 
grund von Bauteilefehlern oder Alterung. 

Eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorge- 
hensweise ist in Fig. 2 beispielhaft anhand eines FluBdia- 
grammes dargestellt. 

In einem ersten Schritt 200 wird ein Zahler k auf 1 ge- 
setzt: AnschlieBend in Schritt 210 wird der Wert nk fur die 
k-te Stromregelstufe erfaBt AnschlieBend in Schritt 220 
wird der Sollwert Ik fiir die k-te Stromregelstufe erfaBt. In 
Schritt 230 wird der Zahler k um 1 erhoht. 

Die anschlieBende Abfrage 240 uberpruft ob der Wert k 
> 1 ist. Die Zahl 1 entspricht der Anzahl der zu uberwa- 
chenden Stromregelstufen. Ist der Wert k nicht > 1, d. h. es 
sind noch nicht alle Werte nk und Ik fur alle Stromregelstu- 
fen erfaBt, so setzt das Prograrnm mit Schritt 210 fort. Sind 
alle Werte nk und Ik erfaBt, so folgt Schritt 250, indem der 
Zahler p auf 1 gesetzt wird. Im sich anschlieBenden Schritt 
•260 wird das Verhaltnis VR gemaB einer der oben angegebe- 
nen Formeln berechnet. 

Im. anschlieBenden Schritt 265 wird der Wert Vp, das * 
heiBt das Verhaltnis zwischen dem Ausgangstastverhaltnis 
np und dem Stromsollwert Ip der zu uberprufenden p-ten 
Stromregelstufe bestimmt. 

Die anschlieBende Abfrage 270 uberpruft, ob der Betrag. 
zwischen der Differenz zwischen VR und Vp kleiner als ein 
Schwellwert e ist. Diese Abfrage uberpruft, ob die Werte 
VR und Vp um weniger als e voneinander abweichen. 1st- 
dies der Fall, so wird in Schritt 280 der Zahler p um 1 er- 
hoht. Die anschlieBende Abfrage 285 uberpruft, ob der Zah- 
ler p > 1 ist. Diese Abfrage uberpruft, ob alle Stromregel- 
stufen gepriift wurden. Ist dies nicht der Fall, so setzt das 
Prograrnm mit Schritt 260 fort. Ist dies der Fall, so setzt das 
Prograrnm mit Schritt 200 fort. 

Erkennt die Abfrage 270, daB die Werte VR und Vp um 
mehr als e voneinander abweichen, so wird in Schritt 290 
auf Fehler erkannt. 

Der Lastkreis besteht aus einer Reihenschaltung einer in- 
duktiven und ohmschen Last R, einem MeBwiderstand R 
und einem Schaltmittel S. Bei einer Ansteuerung der Last 
mit einer rechteckfbrmigen Spannung U gilt fiir den sich sta- 
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tionar einstellenden Strom I die folgende Beziehung: 
I = U • n ■ K/R 

wobei es sich bei der GroBe n um das Tastverhaltnis der 5 
rechteckformigen Spannung handelt. Dabei muB die Fre- 
quenz f der rechteckformigen Spannung, die sich aus dem 
Tastverhaltnisses n ergibt, gegenuber der Zeitkonstanten der 
Induktivitat ausreichend groB sein. Bei dem Wert R handelt 
es sich um den Gesamtwiderstand des Lastkreises 120. Bei 10 
der GroBe K handelt es sich um einen Korrekturfaktor, der 
Nichtlinearitaten beriicksichtigt, die Abweichungen von der 
idealen Ansteuerung und den EinfluB nichtlinearer Bauteile, 
wie beispielsweise von der Induktivitat L beriicksichtigt. 

Der Widerstand R umfaBt alle ohm'schen Anteile der ge- 15 
samten Anordnung. Dies sind insbesondere der ohm'sche 
Anteil der Last L, der MeBwiderstand, die Kontaktwider- 
stande sowie weitere Widerstande. Diese Anteile sind tole- 
ranzbehaftet und in der Regel temperaturabhangig. Wenn 
die Temperatur bekannt ist, so kann diese beriicksichtigt 20 
werden. Die Toleranzen der ohm'schen Anteile bestimmen 
im wesentlichen die Hone der erkennbaren Stromabwei- 
chung. Dies bedeutet bei kleinen Toleranzen, das heiBt bei 
kleinen Anderung abhangig von der Temperatur, konnen be- 
reits bei kleinen Abweichungen auf Fehler erkannt werderi. 25 

Zur Uberwachung des Lastkreises wird wie folgt vorge- 
gangen. 1st das Tastverhaltnis n und der Strom I bekannt, er- 
gibt sich der Widerstand R gemaB der folgenden Formel: 



R - U ■ n • K/I 

Besonders vorteilhaft ist es wenn der Strom 1 nicht ge- 
messen wird, sondern der Sollwert fur den Strom verwendet. 
wird, der in dem Steuergerat 110 als interne GroBe vorliegt. 

Ausgehend von der Abweichung zwischen dem Soli wi- 
derstand RS und dem tatsachlich gemessenen Widerstand R 
wird auf Fehler geschlossen, wenn diese Abweichung einen 
Schwellwert AR iiberschreitet. Dies bedeutet es erfolgt eine 
Prufung des Widerstandes mit Kenntnis des Stroms. Veran- 
derungen des Lastkreises konnen so erkannt werden. 

Diese Vorgehensweise ist in Fig. 3 als FluBdiagramm de- 
taillierter dargestellt. In einem ersten Schritt 300 wird das 
Tastverhaltnis n, der aktuell flieBende Strom I bzw. der Soll- 
wert und die Spannung U erfaBt. Bei der Spannung U han- 
delt es sich vorzugsweise um die Versorgungsspannung UB, 
die in dem Steuergerat 110 in der Regel vorliegt. Bei dem 
Strom I handelt, es sich um den Sollwert II, der von dem 
Steuergerat an die Stromregelstufe vorgegeben wird. Bei 
dem Tastverhaltnis n handelt es sich um das Tastverhaltnis, 
daB von der Signalaufbereitung 130 zuriickgemeldet wird. 

Im anschlieBenden Schritt 310 wird der aktuelle Wider- 
stand R gemaB der obigen Formel bestimmt. AnschlieBend 
in Schritt 320 wird die Abweichung AR bestimmt. Hierbei 
handelt es sich urn den Betrag der DifFerenz zwischen dem 
berechneten Widerstand R und dem Soil widerstand RS. 
Dies bedeutet Verhaltnis zwischen Tastverhaltnis n und dem 
Strom I wird mit einem Vergleichswert verglichen. 

Die sich anschlieBende Abfrage 330 tiberpruft, ob die 
Differenz AR groBer als ein Schwellwert SW ist. Ist. dies 
nicht der Fall beginnt das Programm erneut mit Schritt 300. 
Ist die Abweichung groBer als der Schwellwert, so erkennt 
die Einrichtung in Schritt 340 auf Fehler. 

Der Sollwiderstand RS ist ublicherweise von verschiede- 
nen Randbedingungen, insbesondere von der Temperatur 
abhangig und daher nicht mit hoher Genauigkeit bekannt. 
Besonders vorteilhaft ist es daher, daB als Sollwiderstand ein 
Wert verwendet wird, der ausgehend von den Widerstanden 
der ubrigen Steller bestimmt wird, die den gleichen Randbe- 



30 



35 



dingungen unterliegen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn mehrere Steller vor- 
handen sind und bei diesem alle in alle Widerstande erfaBt 
werden und ausgehend von diesen Werten ein Mittelwert ge- 
bildet wird. Vorzugsweise wird der Widerstand, der tiber- 
pruft wird, bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt. 
Dies bedeutet es erfolgt eine vergleichende Prufung. Das 
heiBt der Wider stands wert eines Verbrauchers wird mit den 
Widerstands werten der ubrigen Verbraucher verglichen. 

In Fig. 4 ist anhand eines FluBdiagramms dargestellt, wie 
ein solcher Mittelwert bestimmt wird. In einem ersten 
Schritt 400 wird ein Zahler k auf 1 gesetzt. In Schritt 410 be- 
stimmt die Einrichtung den Widerstand Rk des k-ten S tellers 
gemaB der folgenden Formel: 

Rk = nk • U • K/lk 

Hierbei wird mit Ik der Strom, der durch den k-ten Steller 
flieBt, und mit nk das Tastverhaltnis, mit dem der k-te Steller 
beaufschlagt wird, bezeichnet. 

AnschlieBend in Schritt 420 wird der Zahler um den Wert 
1 erhoht. Die Abfrage 430 uberpriift, ob der Zahler k groBer 
als der Wert L ist. Der Wert L gibt die Anzahl der Steller,— x 
Ist dies nicht der Fall, so erfolgt erneut Schritt 410. ; 

Ist der Zahler k groBer als L, dies bedeutet die Werte Rk 
aller Steller sind bestimmt, so berechnet die Einrichtung in 
Schritt 440 den Sollwiderstand RS gemaB der folgenden 
Formel. 



2>| 

RS = — — 



Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Sollwiderstand RS 
gelernt und/oder adaptiert und ggf. nicht fluchtig abgespei- 
chert wird. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Ermittlung 
des Soli widerstandes RS nur beim vorliegen bestimmter Be- 

40 dingungen erfolgt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Er- 
mittlung nur erfolgt, wenn die Spannung UB bestimmte 
Werte annimmt. Weiterhin erfolgt die Widerstandsermitt- 
lung, wenn der Strom I, der durch den Verbraucher flieBt, 
zwischen einem unteren und einem oberen Schwellwert 

45 liegt. Desweiteren ist vorteilhaft, die Ermittlung des Soli J) 
derstandes nur in bestimmten Temperaturbereich durchzu- 
flihren. 

Dies bedeutet der Wert, des Widerstandes wird mit einem 
MeBwert an einem ausgewahlten MeBpunkt verglichen. 

50 In Fig. 5 ist die Ermittlung des Soli widerstandes RS an- 
hand eines FluBdiagramms dargestellt. Das Programm star- 
let bei vorliegen der bestimmten Bedingungen in Schritt 
500. Im AnschluB an die Erfassung der GroBen n, I und U im 
Schritt 510 berechnet die Einrichtung in Schritt 520 den 

55 Sollwiderstand RS gemaB der folgenden Formel: 

RS = n • U • K/I 

Im AnschluB an die Berechnung des Sollwiderstandes RS 
60 wird der Wert RS im Schritt. 530 nicht fluchtig abgespei- 
chert. 

Eine besonders vorteiihafte Ausgestaltung ergibt sich, 
wenn die Widerstandswerte R bekannt, so kann der tatsach- 
lich flieBende Strom I gemaB der Formel: 

65 

I = n U K/R 

berechnet werden. Aus der Abweichung zwischen dem 
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Strom I, der so berechnet wurde, und dern Sollwert IS fiir 
den Strom kann auf Fehler geschlossen werden. 1st die Ab- 
weichung groBer als ein Sqfcwellwert, so wird auf Fehler er- 
kannt. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird das Verhaltnis zwr- 
schen Tastverhaltnis n und dem Spannung U wird mit einem 
. Vergleichswert verglichen. 

Hierbei wird entsprechend wie in Fig. 3 dargestellt vorge- 
gangen. Dabei sind die GroBe I durch die GroBe R und die 
GroBe RS durch die GroBe I zu ersetzen. 

Hierbei erfolgt eine Stromprufung bei Kenntnis des Wi- 
derstandes. . 

Im stationaren Betrieb, d. h. die Spannung U und der Soll- 
strom I nehmen konstante Werte an, stellt sich ebenfalls ein 
stationares Tastverhaltnis n ein. Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn im stationaren Betrieb das gemessene Tastverhaltnis n 
mit den bisher gernessenen Tastverhaltnis verglichen und 
bei einer Abweichung auf Fehler erkannt wird. 

Dabei wird die Abweichung* zwischen dem aktuellen 
Tastverhaltnis und eihem stationaren Tastverhaltnis nS be- 
stimmt. Dies bedeutet das Tastverhaltnis n wird mit einem 
Vergleichswert verglichen. Das stationare Tastverhaltnis riS 
wird vorzugsweise als Funktion der vorhergehenden Tast- 
verhaltnisse berechnet. Vorzugsweise erfolgt dies durch eine 
Mittelwertbildung liber die Tastverhaltnis se der letzten Mes- 
sungen. 

Eine entsprechende Ausfiihrungsform ist in Fig. 6 darge- 
stellt. 

In einem ersten Schritt 600 wird ein Zahler mit k auf 1 ge- 
setzt. In Schritt 610 wird das Tastverhaltnis nk erfaBt. Im 
' sich anschlieBenden Schritt 620 berechnet die Einrichtung 
das stationare Tastverhaltnis nS als Funktion f des Tastver- 
haltnisses nk, des Tastverhaltnisses nk— 1, sowie weiterer 
Tastverhaltnisse bei vorhergehenden Messungen. 

Im Schritt 630 wird die Abweichung An zwischen dem 
aktuellen Tastverhaltnis nk und dem stationaren Tastverhalt- 
nis nS bestimmt. Als Abweichung An wird der Betrag der 
Differenz zwischen nk und nS verwendet. Die anschlie- 
Bende Abfrage 640 uberpruft, ob die Abweichung An groBer 
als ein Sen well wert SW ist. Ist dies der Fall, so erkennt die 
Einrichtung in Schritt 650 auf Fehler. Ist dies nicht der Fall, 
so wird in Schritt 600 der Wert nk-1 mit dem Wert k iiber- 
schrieben und anschlieBend in Schritt 610 der neue Wert nk 
erfaBt. • • . 

Bei einer besonders einfachen Ausgestaltung wird ausge- . 45 
hend von verschiedenen Parametern ein Wert nS fiir das 
Tastverhaltnis vorgegeben. Mit dies em wird das aktuelle 
Tastverhaltnis nk verglichen. Weichen die beiden Werte um 
mehr als ein Sch well wert. ab, so wird auf Fehler erkannt. 
Dies bedeutet bei der vereinfachten Ausgestaltung entfallt 
der Schritt 610 und in Schritt 620 wird ein fester Wert nS 
vorzugsweise aus einem Speicher ausgeiesen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die GroBe K, das heiBt 
die Nichtlinearitat im Zusammenhang zwischen dem Strom 
I, dem Widerstand R und der . Spannung U berucksichtigt 
wird. Dies ist insbesondere bei der Vorgehensweise gemaB 
Fig. 3 vorteilhaft. 

Sind nichtlineare Schaltungselemente im Lastkreis ent- 
halten, wie die Induktivitat der Last L, besitzt der Strom ei- 
nen nichtlinearen zeitlichen Verlauf, der in erster Linie vom 
Tastverhaltnis und der Versorgungsspannung UB abhangt. 
In diesem Fall gilt die oben bereits angegeben Gleichung: 
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Tastverhaltnis n und die Versorgungsspannung UB, die dem 
Wert U entspricht sind in dem Mikrocontroller 110 bekannt 
und/oder konnen von im ausgewertet werden. Ist der Kor- 
rekturfaktor K bekannt ist der Gesamt widerstand von jedem 
Lastkreis berechenbar. 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB der Korrekturfaktor 
K vom Tastverhaltnis n und der Versorgungsspannung UB 
abhangt. Die Abhangigkeit des Korrekturfaktors K von dem 
Tastverhaltnis kann mit einer beliebigen Funktion F(n) an- 
genahert werden. Als besonders geeignet hat sich der Log- 
arithmus erwiesen, da er der tatsachiichen Abhangigkeit am 
nachsten kommt. Es gilt dabei die folgende Gleichung: 

K = A+B • F(n) 

Dabei handelt es sich bei den GroBen A und B urri zu be- 
stimmende Parameter, die von der Versorgungsspannung 
UB abhangen. 

Ersetzt man die Funktion F(n) durch die GroBe X, so gilt 
fiir den Korrekturfaktor K die Gleichung. 

K = A+B-X 

Fur die GroBen A und B gelten dabei die Beziehungen 



A = ml 
B= 



UB +C1 



m2 • UB + C2 

. Bei den GroBen ml, m2, CI und C2 handelt es sich um 
Konstanten, die beispielsweise die folgeriden Werte an neh- 
men konnen. 



35 ml= 0,0101416 ■ UvA^olt 



m2= -0,101506927 • UvAblt 
Cl= 0,94974807 



40 



R = U B • n • K/I 

Dabei handelt es sich bei dem Wert K um einen Korrek- 
turfaktor. Da im Normalbetrieb der Wert des Strorns weitest- 
gehend dem Sollwert entspricht, ist dieser bekannt. Das 



C2 = 0,3592326. 

Fiir den Korrekturfaktor K ergibt sich somit die Bezie- 
hung: 

K= m ■ UB + Cl+(m2 • UB + C2) ■ F(n) : 

Der Korrekturfaktor K wird abhangig von der Versor- 
gungsspannung UB, dem Tastverhaltnis n und wenigstens 
einer Konstanten vorgegeben. Vorzugsweise wird fiir die be- 
liebige Funktion F(n) der hattirliche Logarithmus ln(n) ver- 
wendet 

Der Widerstand R des Regelkreises kann, ohne redun- 
dante Strommessung, fiir jeden Betriebspunkt als Funktion 
des Tastverhaltnisses n und der Versorgungsspannung UB 
berechnet werden. Dies gilt insbesondere unter der Voraus- 
setzung, daB der Ist- und Sollwert fur den Strom weftgehend 
ubereinstimmen. 



60 R = UB • n • (ml • UB + Cl+(m2 • UB + C2)-F(n))/I 



Weicht der Sollwert vom tatsachlichen : Strom ab, was bei 
einer Fehlfunktion des MeBwiderstandes der Fall ist, kann 
der Widerstandswert R nicht bestimmt werden. Die Ande- 
rung des MeBwiderstandes fuhrt zu einer gegenlauflgen An- 
derung des berechneten Wertes. Dies kann aber zur Fehler- 
erkennung ausgenutzt werden. Uberschreitet der Wert ein 
Toleranzband liegt eine Fehlfunktion vor. 
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Sollte der natiirliche Logarithmus nicht verfugbar sein, 
konnte die Funktion ln(n) fur den gegebenen Wertebereich 
durch eine Potenzreihe angenahert werden. 

Ersatzweise sind die Werte von ln(n) auch durch Interpo- 
lation der Werte einer Tabelle mit Stiitzstellen an den wich- 5 
tigsten betriebspunkten angebbar Genugen die Schatzfunk- 
tion nicht den Genauigkeitsanforderungen, konnen an Stelle 
des Logarithmuses auch andere Funktionen verwendet wer- 
den. 

Die GroBen ml, ml, CI und C2 fur die in Frage komrnen- 10 
den Verbraucher konnen im Steuergerat gespeichert und je 
nach eingesetztem Typ bei Bandendeprogrammierung aus- 
gewahlt werden. 

Bei Systemstromabgleich (z. B. Hybrids treuergerat) kon- 
nen gleichzeitig die Korrekturfaktor-Parameter gerateindi- 15 
viduell durch Messung von Tastverhaltnis und Strom bei 
verschiedenen Versorgungsspannungen ermittelt und im SG 
gespeichert werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Uberwachung wenigstens einer 
Stromregelstufe fur einen elektrischen Verbraucher, die 
wenigstens eih Schaltmittel und einen Stromregler urn- 
fassen, wobei die Verbraucher von einem durch ein 
Tastverhaltnis bestimmten Strom durchflossen werden, 
daB der Strom von dem Stromregler auf einen Sollwert ■ 
einregelbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Uberwachung das Tastverhaltnis und/oder eine aus 
dem Tastverhaltnis abgeleitete GroBe mit einem 30 
Schwellwert verglichen und bei einer Abweichung auf 
Fehler erkannt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Verhaltnis zwischen dem Tastverhaltnis 
und dem Sollwert gebildet und mit einem Vergleichs- 35 
wert verglichen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB, daB ausgehend von dem Tastverhaltnis und 
der Spannung ein Stromwert bestimmt und mit einem 
Vergleichswert verglichen wird. 40 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Vergleichswert ausgehend von wenigstens 
dem Verhaltnis zwischen dem Tastverhaltnis und dem 
Sollwert wenigstens einer der ubrigen Strornregelstu- 
fen vorgegeben wird. " ~ 45 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichswert. 
ausgehend von den Tastverhaltnissen und den Sollwer- 
ten aller ubrigen Stromregelstufen vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 50 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichswert 
ausgehend von dem Verhaltnis aus der Summe der 
Ausgangstastverhaltnisse aller Stromregelstufen und 
der Summe der Stromsoll werte aller Stromregelstufen 
vorgegeben wird. 55 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichswert 
ausgehend von dem Verhaltnis aus der Summe der 
Ausgangstastverhaltnisse aller Stromregelstufen und 
der Summe der Stromsollwerte aller Stromregelstufen 60 
mit Ausnahme der Werte der zu prufenden Stromregel- 
stufe vorgegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Tastverhaltnis 
abhangig von dem Vergleich zwischen dem Sollwert 65 
fur den Strom und einem Istwert fur den Strom, der 
durch den Verbraucher flieBt, vorgebbar ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Nichtlinearitat 
im Zusammenhang zwischen dem Stromwert, einem 
Widerstandswert und der Spannung mittels eines Kor- 
rekturfaktors K berucksichtigt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Korrektrufaktor gemaB der Gleichung K = 
UB ■ n • (ml • UB+Cl+(m2 • UB+C2) - F(n))/I berech- 
net wird, wobei es sich bei den GroBen ml, m2, CI, C2 
urn Konstanten bei UB urn den Spannungswert und n 
urn das Tastverhaltnis handelt. 

11. Vorrichtung zur Uberwachung wenigstens einer 
Stromregelstufe fur elektrische Verbraucher, die we- 
nigstens ein Schaltmittel und einen Stromregler um- 
faBt, wobei der Verbraucher von einem durch ein Tast- 
verhaltnis bestimmten Strom durchflossen wird, daB 
der Stromregler den Strom auf einen Sollwert einre- 
gelt, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen 
sind, die zur Uberwachung der Stromregelstufe das 
Verhaltnis zwischen dem Tastverhaltnis und dem Soll- 
wert bilden und mit einem Vergleichswert vergleichen. 
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